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ABSTRACT
ANDI DETTI YUNIANTI.  Nanostructure Characteristics of Cell Wall and 
Their Relationship to Wood Quality (Case Study in 7-Years-Old Cloned Teak). 
Under  the  direction  of  IMAM  WAHYUDI,  ISKANDAR  Z.  SIREGAR,  and 
GUSTAN PARI.
Recently, production of teak wood has been decreased and failured to fulfill  
market demands. Improvement in silviculture treatment shortened teak rotation  
turning it into fast growing species with the wood quality similar to its origin.  
Most of research on wood quality of teak (Tectona grandis L.f.) were focused on  
determining  physical  properties  (density  and specific  gravity),  wood structure  
(fiber  dimension  and  Microfibril  Angle  (MFA))  and  mechanical  properties  
(Modulus of Elasticity, MOE and Modulus of Rupture, MOR). Variation in terms  
of wood qualities was widely observed. However, understanding the causes of the  
variation patterns of wood quality at the nano level is still lacking. This research  
aims  to  analyze  growth  variation  and wood quality  (nanostructure)  from two  
different spacings (3 m x 3 m and 2 m x 6 m) and two different origins of clones,  
i.e Cepu and Madiun. The teak samples were taken from 7-years-old clonal trials  
in  the  research  site  of  Watu  Sipat  Forests,  Biotechnology  and  Forest  Tree  
Improvement  Research Facilities  in  Yogyakarta.  Results  showed that  fenotype  
does not affect wood quality. Nanostructure of fast growing teak has influenced  
wood strength and durability. MOE was influenced by density, MFA, degree of  
crystallinity  and  width  of  cellulose  crystallites.  Apart  of  these  findings,  this  
research also highlighted the presence of preservative that could be detected in  
cell wall of wood through structure and dimension of cellulose crystallinity. In  
conclusion, wood quality characteristics from clone of Madiun was better than  
that of clone of Cepu, particularly at the spacing of 2 m x 6 m. This spacing,  
therefore, is considered importantly for economic, ecological and wood quality  
cloned teak development.
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RINGKASAN
ANDI DETTI  YUNIANTI.  Karakteristik  Struktur  Nano  Dinding  Sel  dan 
Kaitannya dengan Sifat-sifat Kayu (Studi Kasus Kayu Jati Klon Umur 7 Tahun). 
Dibimbing oleh IMAM WAHYUDI, ISKANDAR Z. SIREGAR, dan GUSTAN 
PARI.
Percepatan pertumbuhan tanaman jati untuk menghasilkan daur yang lebih 
pendek terus dilakukan. Salah satu diantaranya adalah mengembangkan jati klon. 
Melalui perhutanan klon, diharapkan mampu menghasilkan kayu dengan kualitas 
yang sama seperti induknya. 
Penelitian  kualitas  kayu  jati  telah  banyak  dilakukan  khususnya  pada 
tingkatan  makroskopis  dan  mikroskopis.  Penelitian  skala  nano  belum  banyak 
dilakukan bahkan sampai saat ini belum ada penelitian skala nano yang mengkaji 
jati klon andalan Perum Perhutani pada jarak tanam dan diameter yang berbeda. 
Sebagaimana  kita  ketahui,  pengaturan  jarak  tanam dengan  beberapa  asal  klon 
dapat  memberikan  respon  yang  berbeda,  sehingga  akan  terjadi  variasi 
pertumbuhan  dalam  hal  ini  pertambahan  diameter  dan  tinggi  pohon. Kajian 
kualitas kayu jati klon ditinjau dari struktur nano perlu dilakukan untuk melihat 
hubungan antara  variasi  diameter,  klon  dan jarak  tanam dengan  kekuatan  dan 
keawetan kayu. 
Hasil penelitian menunjukkan bahwa klon Madiun memiliki pertumbuhan 
diameter  dan  tinggi  lebih  besar  dengan  variabilitas  pertumbuhan  yang  sempit 
dibandingkan klon Cepu, dimana jarak tanam yang terbaik adalah 2 m x 6 m. 
Pertumbuhan dan sifat-sifat kayu lebih banyak dipengaruhi oleh klon pada jarak 
tanam 2 m x 6 m, dibandingkan jarak tanam 3 m x 3 m. Pada jarak tanam yang 
lebar dan kurang seimbang, sifat-sifat yang berasal dari pohon induk cenderung 
muncul. Hal ini dapat dilihat dari nilai Clonal Repeatabilitas (CR) terhadap tinggi 
pohon  (88.42%),  kondisi  tajuk  (90.48%),  kerapatan  kayu  (79.24%),  BJ  kayu 
(83.68%),  diameter  serat  (94.42%),  panjang pembuluh  (97.19%) dan  diameter 
pembuluh (82.76%) pada jarak tanam 2 m x 6 m. Informasi ini dapat menjadi 
bahan pertimbangan, pola penanaman tanaman jati klon. 
Kualitas  kayu  jati  klon  dipengaruhi  oleh  asal  klon  dan  perlakuan  jarak 
tanam, tetapi  tidak konsisten dipengaruhi oleh variasi  diameter  batang. Hal ini 
menunjukkan bahwa karakter adaptif (fenotipe) tidak dapat menentukan kualitas 
kayu. Karakteristik kualitas kayu dari klon Cepu dan Madiun antara lain adalah: 
kekuatan  masuk dalam Kelas Kuat III dan IV, keawetan Kelas Awet III dan IV, 
sel serat dan pembuluh pendek sampai sedang, dinding serat tipis sampai tebal, 
MFA  berkisar  20.78  °-  23.18  °,  dan  MOE  berkisar  81767-81784  kg  cm-2. 
Karakteristik  struktur  nano  dinding  sel  kayu  jati  klon  Cepu  adalah  kristalit 
selulosanya  lebar  dan  pendek,  dengan  preffered  orientation serta  derajat 
kristalinitas yang lebih besar dibandingkan klon Madiun. 
Beberapa  penelitian  telah  memberikan  gambaran  tentang  berkurangnya 
kekuatan kayu dari tanaman klon dibandingkan tanaman jati tua. Hasil penelitian 
menunjukkan  bahwa  keragaman  sifat  kekuatan  kayu  dalam  hal  ini  kekakuan 
(MOE) dipengaruhi oleh derajat kristalinitas (68.60%), kerapatan kayu (68.50%), 
lebar kristalit (65.90%) dan MFA (43.20%). Perubahan akibat pemberian beban di 
bawah  batas  proposi  terjadi  pada tingkatan  makroskopis,  mikroskopis  dan 
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molekular.  Pada  tingkatan  makroskopis  hubungan  tersebut  akibat  adanya 
perbedaan kayu awal dan kayu akhir, sel jari-jari, serat dan atau sel pembuluh. 
Pada tingkatan mikroskopis karena adanya perbedaan MFA pada lapisan S1, S2 
dan S3 di dinding sel yaitu terjadi pemutusan ikatan hidrogen antar mikrofibril, 
sedangkan  pada  tingkatan  molekuler  karena  adanya  ikatan  hidrogen  dengan 
polimer selulosa.  Pemutusan ikatan hidrogen ini menyebabkan perubahan jarak 
antar elemen fibril sehingga lebar kristalit dan derajat kristalinitas berubah.
Secara umum, keawetan alami kayu jati yang berasal dari klon mengalami 
penurunan dibandingkan yang berasal dari tanaman jati tua. Sehingga dibutuhkan 
upaya  untuk meningkatkan keawetan  melalui  pemberian  bahan pengawet yang 
mampu  bertahan  dan  berpenetrasi  sampai  ke  dinding  sel.  Hasil  penelitian 
menunjukkan bahwa jumlah elemen boron dalam kayu jati awetan berkisar 3-4% 
(relatif) setelah diawetkan dengan boron 3%. Pemberian senyawa tambahan pada 
bahan pengawet boron seperti  natrium diphospat, natrium fluoride dan natrium 
metabisulfite  mampu meningkatkan dan mempertahankan  keberadaan  boron di 
dalam kayu. Bahan pengawet  Natrium Boron Diphospor (BND) mengakibatkan 
boron  meningkat  menjadi  8,44%  relatif,  Natrium  Boron  Flouride  (BNF) 
mengakibatkan  boron  meningkat  menjadi  8.97%  relatif,  sedangkan  Natrium 
Boron  Metabisulfite  (BNM) mengakibatkan  boron  meningkat  menjadi   8.61% 
relatif. 
Secara fisik bahan pengawet masuk ke daerah kristalin melalui kisi kristal 
karena  memiliki  struktur  yang  sama  dengan  volume  yang  lebih  kecil 
dibandingkan struktur selulosa. Selanjutnya, ikatan kimia terjadi antara kayu dan 
bahan pengawet, sehingga boron mampu bertahan dalam kayu. 
Keberadaan  bahan  pengawet  di  dinding  sel  dapat  dideteksi  dengan 
menganalisis perubahan dimensi kristalin. Posisi struktur monoclinic BND adalah 
hkl 200 dengan volume 554.85 Aο, BNF adalah hkl 101 dengan volume 334.50 
Aο,  sementara  BNM  memiliki  struktur  orthorhombic,  posisi  hkl  002 dan 004 
dengan volume 772.08 Aο.  Posisi  struktur  monoclinic selulosa  adalah  hkl  002 
dengan volume 668.34 Aο. 
Bahan pengawet BND memiliki bentuk struktur yang sama dengan selulosa 
tetapi  ukurannya  lebih  kecil  pada  posisi  200  sehingga  mampu  masuk  dan 
menambah  lebar  daerah  kristalin.  Masuknya  BND  ke  daerah  kristalin 
mengakibatkan  derajat  kristalinitas  menurun  karena  adanya  perubahan  ikatan 
antara polimer selulosa yang digantikan oleh bahan pengawet. Fenomena ini juga 
terjadi pada bahan pengawet BNF, tetapi pada posisi 004.  Walaupun berada pada 
daerah amorf (101), BNF dapat masuk ke daerah kristalin dengan cara interkalasi 
karena memiliki sifat  yang lebih kristal  dibandingkan bahan pengawet lainnya. 
Bahan pengawet BNM memiliki bentuk struktur yang berbeda dengan selulosa 
dimana  ukurannya  lebih  besar  pada  posisi  200  dan  004.  Diasumsikan  bahan 
pengawet BNM, berikatan  hanya  di  permukaan kristalin  selulosa (panjang dan 
lebar) pada posisi 200 dan 004 sehingga derajat kristalinitas bertambah. 
Kemampuan  bertahannya  boron  di  dalam  kayu  diuji  dengan  pencucian 
selama 24 jam menunjukkan bahwa boron tetap berada di dalam kayu walaupun 
tidak menyebar secara merata. Setelah pencucian keberadaan boron di dalam kayu 
awetan  dengan natrium boron  diphospat adalah  1095.306 ppm,  natrium boron 
fluoride adalah 1011.609 ppm dan natrium boron metabisulfite adalah 1150.072 
ppm.
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